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(57) Abstract: Disclosed is a symmetric vertical Hall element comprising a trough (2) which has a first type of conductivity, is 
embedded in a substrate (3) having a second type of conductivity, and is in contact with four contacts (4, 5, 6, 7) that are used as 
power contacts and voltage contacts. From an electrical viewpoint, such a Hall element comprising four contacts can be considered 
as a resistance bridge which is formed by four resistors (Rxto R4) of the Hall element. Said Hall element is considered as ideal 
from an electrical perspective when the four resistors (R x to R4) have the same value. The invention relates to a series of measures 
for electrically balancing the resistance bridge. A first measure consists of providing at least one additional resistor while a second 
measure consists of locally increasing or reducing the electrical conductivity of the trough. A third measure consists of providing 
two Hall elements which are electrically connected in parallel such that the Hall voltages thereof are applied in the same direction 
and the offset voltages thereof largely compensate each other. 

[Fortsetzung aufder ndchsten Seite) 
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— mit internationalem Recherchenbericht 
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(57) Zusammenfassung: Ein symmetrisches vertikales Hallelement umfasst eine Wanne (2) eines ersten Leitfahigkeitstyps, die 
in ein Substrat (3) eines zweiten Leitfahigkeitstyps eingebettet ist und die mit vier als Strom- und Spannungskontakten dienenden 
Kontakten (4, 5, 6, 7) kontaktiert ist. Ein solches Hallelement mit vier Kontakten kann in elektrischer Hinsicht als eine durch vier 
Widerstande Ki bis R4 des Hallelementes gebildete Widerstandsbnicke angesehen werden. Das Hallelement wird in elektrischer 
Hinsicht dann als ideal angesehen, wenn die vier Widerstande Ri bis R^ den gleichen Wert aufweisen. Die Erfindung schlagt eine 
Reihe von Massnahmen vor, um die Widerstandsbnicke elektrisch abzugleichen. Eine erste Massnahme besteht darin, mindestens 
einen zusatzlichen Widerstand vorzusehen. Eine zweite Massnahme besteht darin, die elektrische Leitfahigkeit der Wanne lokal 
zu erhohen oder zu verkleinern. Eine dritte Massnahme besteht darin, zwei Hallelemente vorzusehen, die elektrisch so parallel 
geschaltet sind, dass ihre Hallspannungen gleichsinnig sind und sich ihre OrTsetspannungen weitgehend kompensieren. 
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Magnetfeldsensor mit einem Hallelement 

Die Erfmdung betrifft einen Magnetfeldsensor mit einem symmetrischen vertikalen Hallelement der im 
Oberbegriff des Anspruchs 1 genannten Art. 

Magnetfeldsensoren, die auf einem Hallelement basieren, werden seit Jahren in grossen Stuckzahlen 
gefertigt und in der Industrie, in Haushaltsgeraten und im Automobilbau als Positionsschalter oder fur 
die Positionsmessung eingesetzt. Hallelemente, die in herkommlicher IC-Technologie hergestellt sind, 
weisen alle Vorteile dieser Technologien auf, insbesondere die hohe Reproduzierbarkeit ihrer 
magnetischen und elektrischen Eigenschaften bei vergleichsweise geringen Kosten. Fur die Messung der 
Komponente des Magnetfeldes, die senkrecht zur Chipoberflache verlauft, werden sogenannte 
horizontale Hallelemente verwendet, wahrend fur die Messung der Komponenten des Magnetfeldes, die 
parallel zur Chipoberflache verlaufen, sogenannte vertikale Hallelemente verwendet werden. 

Ein herkSmmliches Hallelement weist vier Kontakte auf, namlich zwei Stromkontakte fur die Zu- und 
Ableitung eines durch das Hallelement fliessenden Stromes und zwei Spannungskontakte, um die von 
der zu messenden Magnetfeldkomponente erzeugte Hallspannung abzugreifen. Ein grundsatzliches 
Problem der Hallelemente ist, dass zwischen den beiden Spannungskontakten auch dann eine Spannung 
vorhanden ist, die sogenannte Offsetspannung, wenn kein Magnetfeld vorhanden ist. Um die 
Offsetspannung zu reduzieren, sind zwei Techniken entwickelt Worden. Bei der einen Technik, die bei 
horizontalen Hallelementen angewendet wird, werden zwei horizontale Hallelemente verwendet, wobei 
die beiden Str6me, die durch die beiden Hallelemente fliessen, einen Winkel von 90° einschliessen. Bei 
der anderen, aus der US 4 037 150 bekannten Technik, die sich fur symmetrische Hallelemente eignet, 
die elektrisch gegeniiber einer Vertauschung der Strom- und Spannungskontakte invariant sind, werden 
. die Strom- und Spannungskontakte elektrisch kommutiert. Diese Technik, die fUr horizontale 
Hallelemente entwickelt wurde, kann gemass der US 5 057 890 auch fur vertikale Hallelemente 
verwendet werden, bei denen die Lage und GrQsse der Strom- und Spannungskontakte mittels einer 
konformen Abbildung eines symmetrischen horizontalen Hallelementes berechnet wurden. 

Die vorliegende Erfindung betrifft symmetrische vertikale Hallelemente, das sind Hallelemente, bei 
denen vier Kontakte, namlich zwei innere und zwei aussere Kontakte, entlang einer Linie angeordnet 
sind. Die beiden inneren Kontakte sind typischerweise gleich gross und die beiden ausseren Kontakte 
sind gleich gross. Der Strom fliesst jeweils von einem inneren Kontakt zu dem nicht benachbarten 
ausseren Kontakt, oder umgekehrt. Bei diesen symmetrischen vertikalen Hallelementen konnen die 
Strom- und Spannungskontakte wegen ihrer geometrischen Symmetrie vertauscht werden, das heisst 
elektrisch kommutiert werden, ohne dass sich die elektrischen und magnetischen Eigenschaften des 
Hallelementes Sndern. 



Symmetrische vertikale Hallelemente sind aus der oben zitierten US 5 057 890 und aus dem Artikel "A 
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Symmetrical Vertical Hall-Effect Device", der in der Zeitschrift Sensors and Actuators, A21-A23 (1990), 
Seiten 751-753, publiziert wurde, bekannt, wurden in der Praxis aber bisher kaum eingesetzt, da sie 
bisher nur in einer spezielien Technologie hergestellt wurden, die es nicht erlaubte, neben dem Hall- 
element auch elektronische Schaltelemente auf dem gleichen Halbleiterchip zu integrieren. 

5 Aus der US 5 572 058 ist ein vertikales Hallelement in Bipolartechnologie bekannt. Bei dieser 
Technologie ist das Hallelement vom Substrat isoliert, so dass neben dem Hallelement auch 
elektronische Elemente auf dem gleichen Halbleiterchip integriert werden konnen. Dieses vertikale 
Hallelement, das ffinf entlang einer Geraden angeordnete Kontakte aufweist, namlich einen Zentral- 
kontakt und zwei aussere Kontakte, die als Stromkontakte dienen, und zwei Spannungskontakte, die 
10 zwischen dem Zentralkontakt und einem der ausseren Kontakte angeordnet sind, gehc3rt aber nicht zur 
Gruppe der symmetrischen vertikalen Hallelemente, weil sich die elektrischen Eigenschaften des Hall- 
elementes bei einer Vertauschung der Strom- und Spannungskontakte andern. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein symmetrisches vertikales Hallelement zu entwickeln, das 
in einer n-leitenden Wanne einer CMOS-Technologie realisiert werden kann, bei dem die beiden 
15 Spannungskontakte potenzialmassig etwa in der Mitte zwischen den Potenzialen der beiden Strom-, 
kontakte liegen und bei dem die Offsetspannung moglichst klein ist. 

Die genannte Aufgabe wird erfindungsgemass gelSst durch die Merkmale der Anspruche 1, 5, 6, 7 und 
10. 

Bei dieser Aufgabe stellt sich einerseits das Problem, dass die mittels konformer Abbildungen 
20 berechneten Langen der Strom- und Spannungskontakte kleiner sind als die von der Technologie 

ermoglichten Mindestabmessungen. Der Grund liegt darin, dass die Tiefe der n-leitenden Wanne im 
Vergleich zur Distanz zwischen den ausseren Kanten der ausseren Kontakte sehr gering ist. Wenn die 
Strom- und Spannungskontakte gegenuber den berechneten idealen Werten entsprechend den 
Mindestanforderungen der Technologie vergrossert werden, dann liegen die beiden Spannungskontakte 
25 potenzialmassig nicht mehr in der Mitte zwischen den Potenzialen der beiden Stromkontakte, die 

Offsetspannung wird vergleichsweise sehr gross und die Empfindlichkeit verkleinert sich stark. Wenn 
die beiden Spannungskontakte potenzialmassig nicht mehr in der Mitte zwischen den Potenzialen der 
beiden Stromkontakte liegen, bedeutet dies, dass die Kommutierung der Strom- und Spannungskontakte 
nicht mehr sinnvoll angewendet werden kann. Zudem ist die Dotierung der n-leitenden Wanne nicht 
30 homogen. Dies fuhrt dazu, dass erstens der grosste Teil des Stromes direkt unterhalb der Oberfiache des 
Hallelementes fliesst, typischerweise in einer Schicht von nur eins bis zwei Mikrometern Dicke, auch 
wenn die n-leitende Wanne eine Diffusionstiefe von mehreren Mikrometern aufweist, und dass zweitens 
auch die Theorie der konformen Abbildung nicht mehr anwendbar ist. 

Die Erfindung geht aus von einem symmetrischen vertikalen Hallelement mit vier Kontakten, namlich 
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zwei inneren und zwei ausseren Kontakten, die an der Oberflache eines Halbleiterchips entlang einer 
Linie angeordnet sind. Die beiden inneren Kontakte sind vorzugsweise gleich breit und die beiden 
ausseren Kontakte sind vorzugsweise gleich breit, wobei die Breiteder Kontakte in Richtung der 
Geraden gemessen wird. 

5 Das symmetrische vertikale Hallelement umfasst eine Wanne eines ersten Leitfahigkeitstyps, die in ein 
Substrat eines zweiten Leitfahigkeitstyps eingebettet ist. Die vier Kontakte kontaktieren die Wanne. Ein 
solches Hallelement mit vier Kontakten kann in elektrischer Hinsicht als eine durch vier Widerstande Ri 
bis R4 des Hallelementes gebildete Widerstandsbriicke angesehen werden. Beim Betrieb des Hall- 
elementes als Magnetfeldsensor fliesst jeweils ein Strom zwischen zwei Kontakten, die nicht benachbart 

10 sind. Das Hallelement wird in elektrischer Hinsicht dann als ideal angesehen, wenn die vier Widerstande 
Ri bis R4 den gleichen Wert aufsveisen. In diesem Fall befinden sich bei der Speisung des Hallelementes 
Ciber zwei Stromkontakte die als Spannungskontakte dienenden Kontakte beide auf dem gleichen 
elektrischen Potenzial, namlich dem Potenzial der halben Speisespannung. Zudem ist dann die Spannung 
zwischen den Spannungskontakten, die sogenannte Offsetspannung, gleich null, d.h. die Offsetspannung 

15 verschwindet. Das Gleiche gilt auch, wenn die Rolle der Strom- und Spannungskontakte vertauscht wird. 

Erfindungsgemass wird vorgeschlagen, die vier Kontakte des Hallelementes derail anzuordnen, dass drei 
der vier Widerstande Rj und R3 aus geometrischen Grunden annahernd gleich gross sind. Der vierte 
Widerstand R4, namlich der elektrische Widerstand zwischen den beiden ausseren Kontakten, ist gr5sser 
als die anderen Widerstande K u R 2 und R 3 . Um die WiderstandsbrOcke zu symmetrisieren, wird 

20 erfindungsgemass weiter vorgeschlagen, einen weiteren Widerstand R 5 parallel zum Widerstand R4 

anzuordnen, dessen Wert so bestimmt ist, dass annahernd Ri = R 2 = R3 = Rj I R5 gilt- Der Widerstand R 5 
ist beispielsweise ein externer Widerstand. Vorzugsweise ist der Widerstand R 5 jedoch in die Wanne des 
Hallelementes eingebettet oder als separate n-leitende Wanne realisiert. Im ersten Fall weist der 
Widerstand mindestens einen Kontakt auf, der die Wanne des Hallelementes kontaktiert und neben 

25 einem der beiden ausseren Kontakte auf der dem Rand der Wanne zugeordneten Seite angeordnet ist. Der 
Vorteil liegt darin, dass der Widerstand R 5 in diesem Fall den gleichen Temperaturkoeffizienten wie die 
Widerstande R u R 2 , R 3 und R4 aufweist, so dass die Widerstandsbrucke auch bei Temperatur- 
schwankungen im Gleichgewicht bleibt. 

Eine weitere Moglichkeit, die Widerstandsbrucke elektrisch abzugleichen, besteht darin, mindestens eine 
30 gegenuber der Wanne elektrisch isolierte Elektrode vorzusehen, wobei die mindestens eine Elektrode 
zwischen je zwei Kontakten angeordnet ist. Die mindestens eine Elektrode dient dazu, die elektrische 
Leitfahigkeit der Wanne im Gebiet unterhalb der Elektrode lokal zu erhohen oder zu verkleinem. 

Noch eine weitere MSglichkeit, die Widerstandsbrucke elektrisch abzugleichen, besteht darin, die 
elektrische Leitfahigkeit der Wanne im Gebiet zwischen zwei Kontakten lokal zu erhohen oder zu 
35 verkleinem durch lokale Implantation von zusatzlichen oder wenigeren Ionen. 
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Noch eine weitere Moglichkeit, die Widerstandsbriicke elektrisch abzugleichen, besteht darin, einen 
Magnetfeldsensor mit einem ersten Hallelement und einem zweiten Hallelement zu verwenden, die je 
zwei innere und zwei Sussere entlang einer Geraden angeordnete Kontakte aufweisen, wobei vorzugs- 
weise die beiden inneren Kontakte gleich breit sind und wobei vorzugsweise die beiden ausseren 
5 Kontakte gleich breit sind, wobei die Geraden der beiden Hallelemente parallel verlaufen und wobei die 
Kontakte der beiden Hallelemente ttber Leiterbahnen derart verdrahtet sind, dass ihre Hallspannungen 
gleichsinnig sind und sich ihre Offsetspannungen weitgehend kompensieren, so dass die insgesamt 
resultierende Offsetspannung annahernd verschwindet. 

Nachfolgend werden Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung naher erlautert. Die 
Figuren sind nicht massstablich gezeichnet. 

Es zeigen: Fig. 1 ein symmetrisches vertikales Hallelement im Querschnitt, 
Fig. 2 das symmetrische vertikale Hallelement in Aufsicht, 

Fig. 3 ein elektrisches Ersatzschaltbild fiir das symmetrische vertikale Hallelement, 
Fig. 4 ein symmetrisches vertikales Hallelement mit einem integrierten Widerstand, 
Fig. 5 ein symmetrisches vertikales Hallelement mit zwei integrierten Widerstanden, 
Fig. 6 ein symmetrisches vertikales Hallelement mit zusatzlichen Elektroden, 
Fig. 7 eine Maske, die bei der Implantation von Ionen fiir die Bildung einer n-leitenden 

Wanne verwendet wird, und 
Fig. 8, 9 zwei antiparallel geschaltete Hallelemente. 

20 Die Fig. 1 und 2 zeigen ein symmetrisches vertikales Hallelement 1 im Querschnitt bzw. in Aufsicht. Das 
in einer CMOS-Technologie hergestellte Hallelement 1 besteht vorzugsweise aus einer Wanne 2 eines 
ersten Leitfahigkeitstyps, die in ein Substrat 3 aus Silizium eines zweiten Leitfahigkeitstyps eingebettet 
ist. Das Hallelement 1 weist an der Oberflach'e vier Kontakte 4-7 auf, nSmlich zwei innere Kontakte 5 
und 6, sowie zwei aussere Kontakte 4 und 7. Die Kontakte 4-7 sind entlang einer Geraden 8 (Fig. 2) 

25 angeordnet. Vorzugsweise sind die beiden inneren Kontakte 5 und 6 in Richtung der Geraden 8 gesehen 
gleich breit und die beiden ausseren Kontakte 4 und 7 gleich breit. Die Lage und Grosse der Wanne 2 
und der Kontakte 4 - 7 ist dann symmetrisch beziiglich einer Ebene 9, die senkrecht zur Geraden 8 und in 
der Mitte zwischen den beiden inneren Kontakten 5 und 6 verlauft. (Aus technologischen Grunden ist es. 
sinnvoll, die beiden inneren Kontakte 5 und 6 gleich breit und die beiden ausseren Kontakte 4 und 7 

30 gleich breit zu machen, es ist aber nicht zwingend erforderlich.) 

Weil bei Silizium die Beweglichkeit der Elektronen grdsser ist als die Beweglichkeit der Locher, wird fur 
das Hallelement 1 mit Vorteil eine n-leitende Wanne und nicht eine p-leitende Wanne verwendet. Fur das 
Hallelement 1 konnte zwar eine p-leitende Wanne verwendet werden, allerdings ware dann die 
Empfindlichkeit des Magnetfeldsensors deutlich kleiner. 
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Die Tiefe t der Wanne 2 betragt typischerweise etwa 5 |im. Da die Dotierung der Wanne 2 nicht 
homogen ist, sondern mit zunehmender Tiefe exponentiell abnimmt, fliesst der grosste Teil des Stromes 
unterhalb der Oberflache des Hallelementes 1 in einer dunnen Schicht von typischerweise 1 - 2 
Dicke. Die ftir die elektrischen und magnetischen Eigenschaften des Hallelementes 1 effektive Tiefe teff 
der Wanne 2 betragt somit nur etwa 1 - 2 urn. Die Lange L des Hallelementes 1 ist gegeben durch die 
Lange der Wanne 2. Sie entspricht im wesentlichen der Distanz zwischen den ausseren Kanten 10 bzw. 
1 1 der ausseren Kontakte 4 und 7. Die Lange L ist gross im Vergleich zur Tiefe t bzw. zur efifektiven 
Tiefe t e ff. Die elektrischen Eigenschaften des Hallelementes 1 kfinnen durch eine aus vier Widerstanden 
Rj bis R4 gebildete Widerstandsbrucke dargestellt werden. Des einfacheren Verstandnisses wegen sind in 
der Fig. 1 die zwischen je zwei Kontakten herrschenden Widerstande durch ein Widerstandssymbol R x 
bis R4 und eine Linie dargestellt, die die dem Widerstand entsprechenden Kontakte verbindet. 

Die Fig. 3 zeigt das elektrische Schaltbild der durch die vier Widerstande R, bis R4 des Hallelementes 1 
gebildeten Widerstandsbrucke. Beim Betrieb des Hallelementes 1 als Magnetfeldsensor fliesst jeweils ein 
Strom zwischen zwei Kontakten, die nicht benachbart sind, beispielsweise zwischen den Kontakten 4 
und 6 oder zwischen den Kontakten 5 und 7. Das Hallelement 1 wird in elektrischer Hinsicht dann als 
ideal angesehen, wenn die vier Widerstande Ri bis R4 den gleichen Wert aufweisen. In diesem Fall 
befmden sich bei der Speisung des Hallelementes 1 ttber die Kontakte 4 und 6 die als Spannungskontakte 
dienenden Kontakte 5 und 7 beide auf dem gleichen elektrischen Potenzial, namlich dem Potenzial der 
halben Speisespannung. Zudem ist dann die Spannung zwischen den Spannungskontakten gleich null, 
d.h. die Offsetspannung verschwindet. Das Gleiche gilt, wenn das Hallelement 1 iiber die Kontakte 5 und 
7 gespeist wird und die Kontakte 4 und 6 als Spannungskontakte dienen. 

Die Widerstande R| und R 3 sind aus geometrischen Griinden gleich gross. Der Widerstand R 2 kann durch 
Vergrossern oder Verkleinern des Abstandes zwischen den inneren Kontakten 5 und 6 verandert werden. 
Durch geeignete Wahl der Lage und Grosse der Kontakte 4 - 7 kann man also erreichen, dass annahernd 
Rj = r 2 = r 3 gilt. Zudem gilt, dass der Widerstand R4 grosser als die anderen Widerstande R x , R 2 und R 3 
ist. Urn die Widerstandsbrucke zu symmetrisieren, wird erfindungsgemass vorgeschlagen, einen weiteren 
Widerstand R 5 parallel zum Widerstand R4 anzuordnen, dessen Wert so bestimmt ist, dass annahernd 
r 1 = r 2 = r 3 = r 4 | |r 5 gilt. Der Widerstand R 5 ist beispielsweise ein externer Widerstand. Vorzugsweise 
ist der Widerstand R 5 jedoch in die n-leitende Wanne 2 des Hallelementes 1 eingebettet oder als separate 
n-leitende Wanne realisiert. Der Vorteil liegt darin, dass der Widerstand R 5 in diesem Fall den gleichen 
Temperaturkoeffizienten wie die Widerstande R u R2, R3 und R4 aufweist, so dass die Widerstandsbrucke 
auch bei Temperaturschwankungen im Gleichgewicht bleibt. 

Die Fig. 4 und 5 zeigen zwei Beispiele, bei denen der Widerstand R 5 in die Wanne 2 des Hallelementes 1 
eingebettet ist. Des einfacheren Verstandnisses wegen sind die zwischen jeweils zwei Kontakten 
herrschenden Widerstande wiederum durch ein Widerstandssymbol und eine die entsprechenden 
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Kontakte verbindende Linie dargestellt. Beim Beispiel gemass der Fig. 4 ist neben dem Kontakt 4 ein 
weiterer Kontakt 12 angeordnet, der iiber eine nur schematisch dargestellte Leiterbahn 13 mit dem 
Kontakt 7 verbunden ist. Beim Beispiel gemass der Fig. 5 sind neben dem Kontakt 4 ein weiterer 
Kontakt 12 und neben dem Kontakt 7 ein weiterer Kontakt 14 angeordnet, wobei die beiden zus&tzlichen 
5 Kontakte 12 und 14 iiber eine wiederum nur schematisch dargestellte Leiterbahn 13 verbunden sind. Bei 
diesem Beispiel ist also der Widerstand R 5 nicht durch einen einzigen Widerstand, sondern durch zwei 
Widerstande mit dem Wert V2R5 realisiert. 

Der Miniaturisierung des Hallelementes sind dadurch Grenzen gesetzt, dass zwischen den beiden inneren 
Kontakten 5 und 6 ein durch die Technologie bedingter Mindestabstand einzuhalten ist. Dieser Mindest- 
10 abstand liegt heutzutage im Bereich von etwa 0.8 |im. Der Widerstand R 2 kann also einen gewissen, 
durch die verwendete Technologie vorgegebenen Wert, nicht unterschreiten. Im folgenden werden 
weitere Beispiele eriautert, wie die Widerstande R! bis R3 erhoht oder verkleinert werden konnen. 

Beim Beispiel gem&ss der Fig. 6 sind zwischen den Kontakten 4-7 drei Elektroden 15-17 angeordnet, 
die z.B. wie die Gateelektroden eines MOSFET's aus Polysilizium realisiert sind. Die Elektroden 15-17 

15 sind von der n-leitenden Wanne z.B. durch eine dUnne Oxidschicht getrennt und somit gegenuber der n- 
leitenden Wanne 2 elektrisch isoliert. Beim Betrieb des Hallelementes 1 werden die Elektroden 15-17 
gegenuber der n-leitenden Wanne 2 je mit einer vorbestimmten Spannung vorgespannt. Die Elektroden 
15 und 17 werden mit der gleichen Spannung vorgespannt, wahrend die Elektrode 16 mit einer Spannung 
von umgekehrter Polaritat vorgespannt wird. Die Vorspannung einer Elektrode gegenuber der n- 

20 leitenden Wanne 2 bewirkt, dass abhangig vom Vorzeichen der Vorspannung die Ladungstragerdichte im 
Gebiet unterhalb der Elektrode entweder erhoht oder verkleinert wird. Um die Ladungstragerdichte zu 
erhohen, muss die Vorspannung der Elektrode invers zum Typ der Ladungstrager der Wanne 2 sein. 
Wenn die Wanne 2 n-Ieitend ist, dann muss die Vorspannung der Elektrode also positiv gegenttber dem 
Potenzial der Wanne 2 sein. Um die Ladungstragerdichte zu verkleinern, muss die Vorspannung der 

25 Elektrode gleich dem Typ der Ladungstrager der Wanne 2 sein. Wenn die Wanne 2 n-leitend ist, dann 
muss die Vorspannung der Elektrode in diesem Fall also negativ gegenuber dem Potenzial der Wanne 2 
sein. 

Es ist auch moglich, anstelle von drei Elektroden 15, 16 und 17 nur eine einzige Elektrode vorzusehen, 
namlich die Elektrode 16 zwischen den inneren Kontakten 5 und 6, oder nur die beiden Elektroden 15 

30 und 17, die je zwischen einem inneren und einem ausseren Kontakt angeordnet sind. Zudem ist es 
m5glich, beim Beispiel gemass der Fig. 4 eine weitere Elektrode vorzusehen, die zwischen den 
Kontakten 4 und 12 angeordnet ist, oder beim Beispiel gemass der Fig. 5 zwei weitere Elektroden 
vorzusehen, die zwischen den Kontakten 4 und 12 bzw. 7 und 14 angeordnet sind. Durch Wahl von 
Grosse und Vorzeichen der an die einzelnen Elektroden angelegten Vorspannungen konnen die 

35 Widerstande R\ bis R 5 innerhalb gewisser Grenzen verandert werden. Es sind deshalb elektronische 
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Spannungsquellen vorgesehen, die im gleichen Halbleiterchip wie das Hallelement 1 realisiert sind, 
wobei die an die einzelnen Elektroden anzulegenden Vorspannungen in einem Kalibrierungsverfahren 
einmal so bestimmt werden, dass die durch die Widerstande R x bis R 5 gebildete Widerstandsbrucke 
optimal abgeglichen ist. 

5 Eine weitere Moglichkeit, die Widerstande R { bis R 3 bei vorgegebener Lage und Grdsse der Kontakte 4 - 
7 zu verkleinern oder zu erhohen, besteht darin, die Ladungstragerdichte mittels lokaler Implantation von 
zusatzlichen oder von wenigeren Ionen zu erhohen bzw. verkleinern. Diese Moglichkeit wird anhand der 
Fig. 7 naher erlautert. Die Kontakte 4 bis 7 sind durch Flachen dargestellt, die mit einer gestrichelten 
Linie 18 umrandet sind. Bei der Bildung der n-leitenden Wanne 2 wird fiir die Ionenimplantation eine 

10 Maske 19 verwendet, die nicht eine einzige, der Grosse der Wanne 2 entsprechende Offhung 20 aufweist, 
sondern eine Offhung 20, die lokale Inseln 21 aufweist, die einen Teil der Offhung 20 abdecken, so dass 
die Dotierung der n-leitenden Wanne 2 lokal variiert. Die Abmessungen der Inseln 21 sind so klein 
gewahlt, dass sich die durch die Inseln 21 getrennten Gebiete bei der auf die Implantation folgenden 
Diffusion zu der n-leitenden Wanne 2 verbinden. Die Dotierung der Wanne 2 im Gebiet zwischen den 

15 beiden inneren Kontakten 5 und 6 ist somit verschieden von der Dotierung der Wanne 2 in den Gebieten 
zwischen einem inneren Kontakt und einem benachbarten ausseren Kontakt. 

Die Fig. 8 und 9 illustrieren eine weitere Moglichkeit, die durch die Widerstande R\ bis R4 gebildete 
Widerstandsbrucke weitgehend abzugleichen, namlich durch eine Parallelschaltung von zwei Hall- 
elementen 1 und 1\ die parallel zueinander angeordnet sind, so dass sie die gleiche Komponente des 
Magnetfeldes messen. Die Richtungen der durch die beiden Hallelemente 1 und V flieBenden Strome 
sind symbolisch durch Pfeile dargestellt, die vom Kontakt, wo der Strom eingespeist wird, zum Kontakt, 
wo der Strom abgeleitet wird, zeigen. Die Kontakte 4 - 7 des ersten Hallelementes 1 und die Kontakte 4' 
- T des zweiten Hallelementes 1' sind uber schematisch dargestellte Leiterbahnen 13 paarweise 
verdrahtet. Die Verdrahtung muss zwei Kriterien erfullen, die nachfolgend beschrieben sind. Erstens 
mlissen die durch das Magnetfeld erzeugten Hallspannungen der beiden Hallelemente 1 und V 
gleichsinnig sein, sonst „sieht" der Magnetfeldsensor das Magnetfeld nicht. Wenn die beiden 
Stromkontakte durch einen Pfeil verbunden werden, der die Richtung des Stromes angibt, dann befindet 
sich jeweils ein Spannungskontakt auf der linken Seite des Pfeils und ein Spannungskontakt auf der 
rechten Seite des Pfeils. Gleichsinnig bedeutet nun, dass die beiden Spannungskontakte der beiden 
Hallelemente 1 und 1\ die auf der linken Seite des entsprechenden Pfeils liegen, verbunden werden 
mussen, und dass die beiden Spannungskontakte der beiden Hallelemente 1 und V, die auf der rechten 
Seite des entsprechenden Pfeils liegen, verbunden werden mlissen. Wenn die beiden Hallelemente 1 und 
T nicht verdrahtet waren, dann wOrde beim ersten Hallelement 1 der eine der beiden Spannungskontakte 
5 und 7 ein hoheres Potenzial als der andere Spannungskontakt fuhren, weil ja der Widerstand R4 grosser 
als die anderen Widerstande R u R2 und R 3 ist. Ebenso wurde beim zweiten Hallelement V der eine der 
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beiden Spannungskontakte 4* und 6' ein hoheres Potenzial als der andere Spannungskontakt fiihren, weil 
auch hier der Widerstand R4' grosser als die anderen Widerstande R x \ R 2 * und R 3 ' ist. Beim Beispiel der 
Fig. 8 fiihrt - bei der in der Fig. 8 dargestellten Richtung des Stromes - der Spannungskontakt 7 des 
ersten Hallelementes 1 das h5here Potenzial als der Spannungskontakt 5. Beim zweiten Hallelement V 

5 fiihrt der Spannungskontakt 4' das hohere Potenzial als der Spannungskontakt 6\ Die Spannungs- 
kontakte 7, 5, 4* und 6' der beiden Hallelemente 1 und V sind nun zweitens derart zu verdrahten, dass 
der Spannungskontakt 7 des ersten Hallelementes 1, der das hohere Potenzial fiihrt, mit dem Spannungs- 
kontakt 6' des zweiten Hallelementes 1\ der das kleinere Potenzial fiihrt, verbunden ist. Wegen dieser 
Verdrahtung teilen sich die durch die beiden Hallelemente 1 und 1 • flieSenden Strome so auf, dass die 

10 zwischen den Spannungskontakten 7 und 5 des ersten Hallelementes 1 bei verschwindendem Magnetfeld 
anliegende Spannung, die sogenannte Offsetspannung, viel kleiner ist als sie ohne Zuschaltung des 
zweiten Hallelementes 1 ' in der beschriebenen Weise ware. Bei dem in der Fig. 8 dargestellten Beispiel 
sind die Kontakte 4 - 7 des ersten Hallelementes 1 und die Kontakte 4' - T des zweiten Hallelementes V 
also paarweise wie folgt verdrahtet: der Kontakt 4 mit dem Kontakt 7\ der Kontakt 5 mit dem Kontakt 

15 4\ der Kontakt 6 mit dem Kontakt 5' und der Kontakt 7 mit dem Kontakt 6\ wobei die Strome in beiden 
Hallelementen 1 und V jeweils von einem inneren Kontakt zu dem nicht benachbarten ausseren Kontakt, 
aber in entgegengesetzter Richtung, fliessen. 

Bei dem in der Fig. 9 dargestellten Beispiel fliessen die Strome in gleicher Richtung, beim ersten 
Hallelement 1 von einem inneren Kontakt zu dem nicht benachbarten ausseren Kontakt, beim zweiten 
20 Hallelement F jedoch von einem ausseren Kontakt zu dem nicht benachbarten inneren Kontakt. Die 
Kontakte 4-7 des ersten Hallelementes 1 und die Kontakte 4' - T des zweiten Hallelementes 1* sind 
paarweise wie folgt verdrahtet: der Kontakt 4 mit dem Kontakt 5\ der Kontakt 5 mit dem Kontakt 6\ der 
Kontakt 6 mit dem Kontakt T und der Kontakt 7 mit dem Kontakt 4% so dass die beiden oben 
angegebenen Kriterien erfullt sind. 

25 Bei den bisher beschriebenen Ausfiihrungsbeispielen ist das symmetrische vertikale Hallelement 1 in die 
n-Ieitende Wanne 2 eingebettet, die durch Implantation von Ionen und nachfolgende Diffusion in einem 
p-leitenden Substrat erzeugt wurde. Eine solche Technologie wird allgemein als CMOS Technologie 
bezeichnet. Anstelle einer CMOS Technologie kann aber auch eine Bipolartechnologie verwendet 
werden, bei der das symmetrische vertikale Hallelement 1 in ein isoliertes Gebiet in einer Epitaxieschicht 

30 eingebettet ist. Auch ein solches isoliertes Gebiet kann als n- Wanne bezeichnet werden. Wahrend die in 
Bipolartechnologie hergestellte n- Wanne homogen mit Fremdatomen dotiert ist, ist die Dotierung der in 
CMOS Technologie hergestellten n- Wanne nicht homogen. 
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PATENTANSPRUCHE 

1 . Magnetfeldsensor, mit einem Hallelement (1), das zwei innere und zwei aussere entlang einer 
Geraden (8) angeordnete Kontakte (4-7) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontakte (4-7) an 
der Oberflache einer Wanne (2) eines ersten Leitfahigkeitstyps, die in ein Substrat (3) eines zweiten 
Leitfahigkeitstyps eingebettet ist, angeordnet sind, und dass die beiden Musseren Kontakte (4, 7) durch 
einen Widerstand verbunden sind. 

2. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Widerstand zwei Kontakte 
aufweist, die eine Wanne des ersten Leitfahigkeitstyps kontaktieren. 

3. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Widerstand einen Kontakt 
(12) aufweist, der die Wanne (2) des Hallelementes (1) kontaktiert und neben einem der beiden ausseren 
Kontakte (4) auf der dem Rand der Wanne (2) zugeordneten Seite angeordnet ist. 

4. Magnetfeldsensor nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der Widerstand zwei Kontakte 
(12, 14) aufweist, die die Wanne (2) des Hallelementes (1) kontaktieren und neben den ausseren 
Kontakten (4, 7) jeweils auf der dem Rand der Wanne (2) zugeordneten Seite angeordnet sind, wobei 
diese zwei Kontakte (12, 14) ttber eine Leiterbahn (13) verbunden sind. 

5. Magnetfeldsensor, mit einem Hallelement (1), das zwei innere und zwei aussere entlang einer 
Geraden (8) angeordnete Kontakte (4-7) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontakte (4-7) an 
der Oberflache einer Wanne (2) eines ersten Leitfahigkeitstyps, die in ein Substrat (3) eines zweiten 
Leitfahigkeitstyps eingebettet ist, angeordnet sind, und dass mindestens eine gegenuber der Wanne (2) 
elektrisch isolierte Elektrode (15; 16, 17) vorhanden ist, wobei die mindestens eine Elektrode (15; 16, 

1 7) zwischen je zwei Kontakten (4-7) angeordnet ist. 

6. Magnetfeldsensor, mit einem Hallelement (1), das zwei innere und zwei aussere entlang einer 
Geraden (8) angeordnete Kontakte (4-7) aufweist, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontakte (4-7) an 
der Oberflache einer Wanne (2) eines ersten Leitfahigkeitstyps, die in ein Substrat (3) eines zweiten 
Leitfahigkeitstyps eingebettet ist, angeordnet sind, und dass die Dotierung der Wanne (2) im Gebiet 
zwischen den beiden inneren Kontakten (5, 6) verschieden ist von der Dotierung der Wanne (2) in den 
Gebieten zwischen einem inneren Kontakt (5, 6) und einem ausseren Kontakt (4, 7). 

7. Magnetfeldsensor, mit einem ersten Hallelement (1) und einem zweiten Hallelement (1 '), die je 
zwei innere und zwei aussere entlang einer Geraden (8) angeordnete Kontakte (4-7) aufSveisen, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kontakte (4-7) des ersten Hallelementes (1) an der Oberflache einer ersten 
Wanne (2) eines ersten Leitfahigkeitstyps, die in ein Substrat (3) eines zweiten Leitfahigkeitstyps 
eingebettet ist, angeordnet sind, dass die Kontakte (4'-7') des zweiten Hallelementes (1 ') an der 
Oberflache einer zweiten Wanne (2) des ersten Leitfahigkeitstyps, die in das Substrat (3) eingebettet ist, 
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angeordnet sind, dass die Geraden (8) der beiden Hallelemente (1,1') parallel verlaufen und dass die 
Kontakte (4-7; 4'-7') der beiden Hallelemente (1, T) ttber Leiterbahnen (13) derart verdrahtet sind, dass 
die Hallspannungen der beiden Hallelemente (1, V) gleichsinnig sind und dass derjenige der beiden 
Spannungskontakte des ersten Hallelementes (1), der bei nicht vorhandener Verdrahtung und bei 
5 vorgegebenem Strom und verschwindendem Magnetfeld das hohere Potenzial als der andere 

Spannungskontakt fuhren wiirde, mit demjenigen Spannungskontakt des zweiten Hallelementes (T) 
verbunden ist, der bei nicht vorhandener Verdrahtung und bei vorgegebenem Strom und 
verschwindendem Magnetfeld das kleinere Potenzial fuhren wiirde. 

8. Magnetfeldsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass mindestens 
10 eine gegenuber der Wanne (2) elektrisch isolierte Elektrode (15; 16, 17) vorhanden ist, wobei die 

mindestens eine Elektrode (15; 16, 17) zwischen je zwei Kontakten (4-7) angeordnet ist. 

9. Magnetfeldsensor nach einem der Ansprtiche 1 bis 4 oder 8, dadurch gekennzeichnet, dass die 
Kontakte (4-7) an der Oberflache einer Wanne (2) eines ersten Leitfahigkeitstyps, die in ein Substrat (3) 
eines zweiten Leitfahigkeitstyps eingebettet ist, angeordnet sind, und dass die Dotierung der Wanne (2) 

15 im Gebiet zwischen den beiden inneren Kontakten (5, 6) verschieden ist von der Dotierung der Wanne 
(2) in den Gebieten zwischen einem inneren Kontakt (5, 6) und einem ausseren Kontakt (4, 7). 

10. Magnetfeldsensor, mit einem ersten Hallelement (1) und einem zweiten Hallelement (1 ')> die je 
zwei innere und zwei aussere entlang einer Geraden (8) angeordnete Kontakte (4-7) aufweisen, dadurch 
gekennzeichnet, dass die Kontakte (4-7) des ersten Hallelementes (1) an der Oberflache einer ersten 

20 Wanne (2) eines ersten Leitfahigkeitstyps, die in ein Substrat (3) eines zweiten Leitfahigkeitstyps 

eingebettet ist, angeordnet sind, dass die beiden ausseren Kontakte (4, 7) des ersten Hallelementes (1) 
durch einen ersten Widerstand verbunden sind, dass die Kontakte (4'-7*) des zweiten Hallelementes (F) 
an der Oberflache einer zweiten Wanne (2) des ersten Leitfahigkeitstyps, die in das Substrat (3) 
eingebettet ist, angeordnet sind, dass die beiden ausseren Kontakte (4% 7') des zweiten Hallelementes (1) 

25 durch einen zweiten Widerstand verbunden sind, dass die Geraden (8) der beiden Hallelemente (1,1*) 
parallel verlaufen und dass die Kontakte (4-7; 4'-7') der beiden Hallelemente (1, F) uber Leiterbahnen 
(13) derart verdrahtet sind, dass die Hallspannungen der beiden Hallelemente (1, 1') gleichsinnig sind 
und dass derjenige der beiden Spannungskontakte des ersten Hallelementes (1), der bei nicht 
vorhandener Verdrahtung und bei vorgegebenem Strom und verschwindendem Magnetfeld das hohere 

30 Potenzial als der andere Spannungskontakt fUhren wiirde, mit demjenigen Spannungskontakt des zweiten 
Hallelementes (F) verbunden ist, der bei nicht vorhandener Verdrahtung und bei vorgegebenem Strom 
und verschwindendem Magnetfeld das kleinere Potenzial fuhren wiirde. 

11. Magnetfeldsensor nach einem der Anspriiche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die beiden 
inneren Kontakte (5, 6) gleich breit sind und dass die beiden ausseren Kontakte (4, 7) gleich breit sind. 
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